Novel analytical method for mix design and performance

























































































presence of Ye’elimite and Wallastonite  formed at high  temperatures. Wong et al.  [21] 
illustrated that high calcium fly ash‐brick powder alkali‐activated composite can yield up 






















timum Na2SiO3/NaOH ratio was 1.5. Rattanasak et al.  [28] concluded  that  the use of a 
Na2SiO3/NaOH ratio of 1.0 produced a product with a compressive strength as high as 70 
MPa. However, Hardjito [29] showed that the use of a Na2SiO3/NaOH ratio of 2.5 gave the 







































the many variables  involved. Almost all  the proposed methods employ different  tech‐
niques specific for the particular situation and cannot be used as a standard method. The 
missing link identified is that there is no unique mix design guideline for high calcium fly 







































Coarse  Fine  NaOH  Na2SiO3  SiO2  Na2O  Time  °C 
414  1091  588  104  104  0  32.9  15.3  10 M  24 h  60  46.67  –  31.00  [16] 
414  1091  588  104  104  0  32.9  15.3  15 M  24 h  60  54.40  –  37.80   
414  1091  588  104  104  0  32.9  15.3  20 M  24 h  60  43.42  –  38.00   
414  1091  588  69  138  0  32.9  15.3  10 M  24 h  60  40.09  –  24.20   
414  1091  588  69  138  0  32.9  15.3  15 M  24 h  60  48.18  –  31.00   
414  1091  588  69  138  0  32.9  15.3  20 M  24 h  60  49.50  –  31.80   
414  1091  588  104  104  0  32.9  15.3  10 M  24 h  [23]  39.67  –  30.40   
414  1091  588  104  104  0  32.9  15.3  15 M  24 h  [23]  45.34  –  34.80   
414  1091  588  104  104  0  32.9  15.3  20 M  24 h  [23]  37.64  –  38.40   
414  1091  588  69  138  0  32.9  15.3  10 M  24 h  [23]  33.80  –  23.40   
414  1091  588  69  138  0  32.9  15.3  15 M  24 h  [23]  39.02  –  26.80   
414  1091  588  69  138  0  32.9  15.3  20 M  24 h  [23]  46.69  –  35.40   
523  1124  459  118  118  0  28.7  11.7  10 M  24 h  [23]  36.5  5.5  22  [39] 
500  1166  475  113  113  0  28.7  11.7  10 M  24 h  [23]  33.0  5.3  26   
478  1211  490  108  108  0  28.7  11.7  10 M  24 h  [23]  26.0  4.8  24   
470  1161  474  118  118  0  28.7  11.7  10 M  24 h  [23]  32.5  6.1  24   
450  1201  489  113  113  0  28.7  11.7  10 M  24 h  [23]  32.0  5.8  24   
430  1245  504  108  108  0  28.7  11.7  10 M  24 h  [23]  27.5  5.6  23.9   
428  1191  487  118  118  0  28.7  11.7  10 M  24 h  [23]  32.0  5.9  21.5   
409  1231  501  113  113  0  28.7  11.7  10 M  24 h  [23]  29.9  5.1  24.5   
391  1273  515  108  108  0  28.7  11.7  10 M  24 h  [23]  27.5  5  24.5   
392  1216  497  118  118  0  28.7  11.7  10 M  24 h  [23]  25.0  4.8  24.7   
375  1255  511  113  113  0  28.7  11.7  10 M  24 h  [23]  21.0  4.9  27.5   
359  1296  525  108  108  0  28.7  11.7  10 M  24 h  [23]  20.0  4.1  22.5   
523  1126  460  118  118  0  28.7  11.7  15 M  24 h  [23]  35.5  6.4  27   
500  1168  475  113  113  0  28.7  11.7  15 M  24 h  [23]  32.5  6.3  27   
478  1212  491  108  108  0  28.7  11.7  15 M  24 h  [23]  31.0  5.8  20   
470  1163  475  118  118  0  28.7  11.7  15 M  24 h  [23]  36.0  6.3  26   
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450  1203  490  113  113  0  28.7  11.7  15 M  24 h  [23]  34.5  6  27.5   
430  1246  505  108  108  0  28.7  11.7  15 M  24 h  [23]  33.0  5.8  26   
428  1193  487  118  118  0  28.7  11.7  15 M  24 h  [23]  32.5  6.2  27   
409  1232  502  113  113  0  28.7  11.7  15 M  24 h  [23]  33.0  5.9  29   
391  1274  516  108  108  0  28.7  11.7  15 M  24 h  [23]  32.5  5.3  25.1   
392  1218  498  118  118  0  28.7  11.7  15 M  24 h  [23]  18.5  5.9  19   
375  1257  512  113  113  0  28.7  11.7  15 M  24 h  [23]  19.0  5.2  19.5   
359  1298  525  108  108  0  28.7  11.7  15 M  24 h  [23]  16.0  5.1  29   
390  1092  585  67  167  0  30.0  9.0  8 M  28 days  [25]  23.4  –  –  [40] 
390  1092  585  67  167  0  30.0  9.0  10 M  28 days  [25]  25.0  –  –   
390  1092  585  67  167  0  30.0  9.0  12 M  28 days  [25]  28.2  –  –   
390  1092  585  67  167  0  30.0  9.0  14 M  28 days  [25]  31.8  –  –   
390  1092  585  67  167  0  30.0  9.0  16 M  28 days  [25]  32.2  –  –   
390  1092  585  67  167  0  30.0  9.0  18 M  28 days  [25]  30.3  –  –   
300  1684  681  51.4  129  0  29.4  14.7  14 M  24 h  60  25.8  4.81  –  [41] 
300  1684  681  51.4  129  0  29.4  14.7  14 M  24 h  60  23.2  4.56  –   
300  1684  681  51.4  129  0  29.4  14.7  14 M  24 h  60  21.5  4.63  –   
300  1684  681  51.4  129  0  29.4  14.7  14 M  24 h  60  26.8  4.69  –   
300  1684  681  51.4  129  0  29.4  14.7  14 M  24 h  60  20.5  4.72  –   
300  1684  681  51.4  129  0  29.4  14.7  14 M  24 h  60  22.0  4.85  –   
600  1087  572  89.1  223  0  29.4  14.7  14 M  24 h  60  26.5  4.68  –   
600  1087  572  89.1  223  0  29.4  14.7  14 M  24 h  60  29.0  4.65  –   
600  1087  572  89.1  223  0  29.4  14.7  8 M  24 h  60  27.0  –  –   
600  1087  572  89.1  223  0  29.4  14.7  8 M  24 h  60  25.0  –  –   
600  1087  572  89.1  223  0  29.4  14.7  8 M  24 h  60  22.5  –  –   
600  1087  572  89.1  223  0  29.4  14.7  8 M  24 h  60  28.5  –  –   
600  1087  572  89.1  223  0  29.4  14.7  8 M  24 h  60  22.0  –  –   
600  1087  572  89.1  223  0  29.4  14.7  8 M  24 h  60  30.0  –  –   
494  858  691  198  198  0  30.0  15.0  14 M  72 h  60  59.5  4.48  33.63  [42] 
494  858  691  198  198  0  30.0  15.0  14 M  72 h  60  52.3  4.72  34.37   
494  858  691  198  198  0  30.0  15.0  14 M  72 h  60  55.9  4.3  37.10   
494  858  691  198  198  0  30.0  15.0  14 M  72 h  60  80.4  5.27  42.87   
494  858  691  198  198  0  30.0  15.0  14 M  72 h  60  61.4  6.23  31.44   
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494  858  691  198  198  0  30.0  15.0  14 M  72 h  60  39.2  4.19  19.06   
494  858  691  198  198  0  30.0  15.0  14 M  72 h  60  53.7  4.43  28.91   
494  858  691  198  198  0  30.0  15.0  14 M  72 h  60  36.5  3.58  26.97   
494  858  691  198  198  0  30.0  15.0  14 M  72 h  60  57.2  5.27  29.44   
494  858  691  198  198  0  30.0  15.0  14 M  72 h  60  42.8  5.18  22.56   
494  858  691  198  198  0  30.0  15.0  14 M  72 h  60  62.2  4.83  29.89   
450  1150  500  108  162  0  30.3  12.3  12 M  48 h  60  35.2  5  –  [43] 
450  1036  500  108  162  0  30.3  12.3  12 M  48 h  60  32.9  3.6  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  8 M  24 h  60  33.2  –  –  [44] 
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  8 M  28 day  [29]  35.6  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  10 M  24 h  60  35.4  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  10 M  28 day  [29]  36.7  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  12 M  24 h  60  42.4  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  12 M  28 day  [29]  39.7  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  14 M  24 h  60  40.1  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  14 M  28 day  [29]  38.7  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  8 M  24 h  60  34.7  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  8 M  28 day  [29]  36.2  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  10 M  24 h  60  34.3  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  10 M  28 day  [29]  37.1  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  12 M  24 h  60  41.3  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  12 M  28 day  [29]  38.9  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  14 M  24 h  60  42.3  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  14 M  28 day  [29]  38.5  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  8 M  24 h  60  36.3  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  8 M  28 day  [29]  35.3  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  10 M  24 h  60  36.1  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  10 M  28 day  [29]  36.3  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  12 M  24 h  60  42.2  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  12 M  28 day  [29]  45.3  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  14 M  24 h  60  40.2  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  14 M  28 day  [29]  39.6  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  8 M  24 h  60  34.4  –  –   
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550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  8 M  28 day  [29]  36.3  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  10 M  24 h  60  35.4  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  10 M  28 day  [29]  38.3  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  12 M  24 h  60  43.4  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  12 M  28 day  [29]  44.3  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  14 M  24 h  60  39.4  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  14 M  28 day  [29]  38.3  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  8 M  24 h  60  33.1  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  8 M  28 day  [29]  33.5  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  10 M  24 h  60  35.1  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  10 M  28 day  [29]  35.5  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  12 M  24 h  60  42.2  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  12 M  28 day  [29]  41.5  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  14 M  24 h  60  40.2  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  14 M  28 day  [29]  37.5  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  8 M  24 h  60  34.2  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  8 M  28 day  [29]  35.5  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  10 M  24 h  60  36.2  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  10 M  28 day  [29]  37.5  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  12 M  24 h  60  41.4  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  12 M  28 day  [29]  40.5  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  14 M  24 h  60  40.8  –  –   
550  838  600  95  239  0  30.0  12.0  14 M  28 day  [29]  38.4  –  –   
310  1204  649  48.6  121.5  0  34.7  16.2  10 M  24 h  80  44.4  –  –  [45] 
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  7 day  [28]  19.0  –  –  [46] 
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  7 day  [28]  26.0  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  7 day  [28]  23.5  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  7 day  [28]  22.5  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  7 day  [28]  17.8  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  7 day  [28]  21.5  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  7 day  [28]  19.0  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  7 day  [28]  13.0  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  7 day  [28]  12.0  –  –   
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350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  24 h  60  32.5  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  24 h  60  33.5  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  24 h  60  31.0  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  24 h  60  24.7  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  24 h  60  22.0  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  24 h  60  25.0  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  24 h  60  23.5  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  24 h  60  16.0  –  –   
350  1250  650  41  103  0  29.8  14.7  8 M  24 h  60  15.0  –  –   
383  1379  567  54.5  137.00  0  32.4  13.5  12 M  7 day  [30]  20.0  –  –  [44] 
527  1159  522  53.3  133.33  0  32.4  13.5  12 M  7 day  [30]  19.0  –  –   
530  1070  505  51.6  128.59  0  32.4  13.5  12 M  7 day  [30]  16.0  –  –   
450  1200  600  80  120  0  32.4  13.5  10 M  7 day  [25]  18.5  –  –  [47] 
450  1200  600  80  120  0  32.4  13.5  12 M  7 day  [25]  27.0  –  –   
450  1200  600  80  120  0  32.4  13.5  14 M  7 day  [25]  29.3  –  –   
410  1143  521.8  110  120  2.3  32.4  13.5  10 M  7 day  [25]  16.2  –  –   
410  1143  521.8  110  120  2.3  32.4  13.5  12 M  7 day  [25]  25.0  –  –   
410  1143  521.8  110  120  2.3  32.4  13.5  14 M  7 day  [25]  22.5  –  –   
350  1200  645  41  103  35  29.8  14.7  8 M  3 day  [35]  19.0  –  –  [48] 
350  1200  645  41  103  35  29.8  14.7  8 M  24 h  65  49.0  –  –   
350  1200  645  41  103  35  29.8  14.7  8 M  3 day  55  48.0  –  –   
500  1000  750  125  125  0  30.0  15.0  14 M  72 h  80  51.0  –  –  [49] 
500  1000  750  125  125  0  30.0  15.0  14 M  72 h  80  53.0  –  –   
500  1000  750  125  125  0  30.0  15.0  14 M  72 h  80  50.0  –  –   
500  1000  750  125  125  0  30.0  15.0  14 M  72 h  80  50.0  –  –   
500  1000  750  125  125  0  30.0  15.0  14 M  72 h  80  52.0  –  –   
500  1000  750  125  125  0  30.0  15.0  14 M  72 h  80  44.0  –  –   








Variable  Minimum  Maximum  Average  SD  Skewness Kurtosis 
Water/solid  0.123  0.330  0.263  0.045  −0.557  −0.243 
Activator/fly ash  0.340  0.802  0.549  0.105  0.433  0.388 
Na2SiO3/NaOH  0.500  2.516  1.878  0.754  −0.488  −1.569 
NaOH molarity  8  20  11.8  3.12  0.521  −0.118 
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NaOH molarity) with  the  target output of compressive strength. Hence,  these contour 
maps can be used to design mix proportions for a target 28‐day compressive strength for 
high calcium fly ash geopolymer concrete. 

















































Na SiO NaOH Added Water
𝐹𝑙𝑦 𝑎𝑠ℎ  Na SiO NaOH
0.4      (6) 
After solving: Added water (w) = 2.82 kg (Table 3) 
Table 3. Data tabulation: calculating added water content. 
  Na2SiO3  NaOH  Extra Water  Binder  Total 
Solid  120.1  25.8  0  460  605.9 
Water  187.7  57.4  w  0  245.1 + w 
(c) Aggregate content: 





























Water/Solid  Activator/Fly Ash  Na2SiO3/NaOH  NaOH Molarity 
M25  25 MPa  0.25  0.42  1.5  10 M 
M30  30 MPa  0.28  0.50  2.0  10 M 
M40  40 MPa  0.35  0.70  3.5  10 M 






Fly Ash  Sand  Aggregates  Na2SiO3  NaOH  Added Water 
M25  25 MPa  460  500.8  985.8  115.9  77.3  93.7 
M30  30 MPa  460  495.7  975.8  153.3  76.7  75.5 
M40  40 MPa  460  480.3  945.5  250.5  71.5  33.1 
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fly ash geopolymer  concrete mixes achieved close  to  their  relevant  target compressive 
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